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摘要 : 为 了 阐明 幼虫 密度 对 草地 旦 Loxostege sticticalis L. (AH : 蜡 蛾 科 ) 细 胞 免疫 能 力 的 影响 , 本 研究 调查 了 在 
活体 灰 沫 植株 上 1,5, 10 和 20 头 / 瓶 (900 mL)4 种 密度 条 件 下 的 其 5 龄 幼虫 血细胞 种 类 、 数 量 和 组 成 。 结 果 表 
明 : 草地 蜡 幼 虫 血 淋 巴 中 有 原 血 细胞 、 浆 血细胞 、 颗 粒 血 细胞 、 珠 血细胞 和 类 络 色 血细胞 等 5 种 (类 ) 血细胞。 血 
细胞 总 数 、 浆 血细胞 、 颗 粒 血 细胞 数量 随 幼虫 密度 的 增加 而 显著 递增 , 但 原 血 细胞 、 珠 血细胞 和 类 绛 色 血 细胞 数 
量 在 幼虫 密度 间 的 差异 不 明显 ; 各 种 血细胞 所 占 血 细胞 总 数 的 比例 在 4 个 密度 中 的 排序 相同 , 但 10 和 20 Aji 
密度 下 的 浆 血 细胞 比例 显著 高 于 1 AA, 其 余 4 种 血细胞 的 比例 在 不 同 密度 之 间 无 显著 差异 。 可 见 ,， 幼虫 密 
度 主 要 是 通过 影 啊 草 地 蜡 幼 虫 浆 血细胞 和 颗粒 血细胞 的 数量 及 血细胞 总 数 ,， 从 而 影响 草地 蜡 的 细胞 免疫 能 力 。 
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Effects of larval density on the number and composition of hemocytes in 


the beet webworm, Loxostege sticticalis ( Lepidoptera: Pyralidae) 
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Liang’ (1. State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant 
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Resource Utilization and Sustainable Pest Management Key Laboratory, College of Plant Science and 
Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 3. College of Plant Protection 
and Horticulture, Yangzhou University, Yangzhou, Jiangsu 225009, China) 

Abstract: To understand the roles of larval density in the cellular immunity of the beet webworm, 
Loxostege sticticalis L. ( Lepidoptera; Pyralidae) , the types, number and composition of hemocytes in its 
5th instar larvae reared on intact plants of Chenopodium album L. at the density of 1, 5, 10, and 20 
larvae/jar (900 mL) were investigated. Five types of hemocytes were identified from larval L. sticticalis , 
i. e., prohemocytes, granular hemocytes, plasmatocytes, spherulocytes and oenocytoids. The numbers of 
plasmatocytes, granular hemocytes and total hemocytes increased as the larval density increased, but the 
numbers of prohemocytes, spherulocytes, and oenocytoids were insignificantly affected by the larval 
density. The proportion of each hemocyte type to the total haemocetes ranked in a similar order in the four 
treatments but the ratios of plasmatocytes at the density of 10 and 20 larvae/jar were remarkably higher 
than that of the isolated larvae. These results suggest that the larval density can affect the number of 
plasmatocytes and granular hemocytes, and this impact in turn can affect the cellular immune capacity in 
larval L. sticticalis. 
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低 而 下 降 。 这 种 密度 依赖 防御 能 力 的 大 小 通 稼 与 昆 
虫 的 免疫 功能 有 关 ， 而 后 者 又 与 血细胞 种 类 或 数量 
有 关 ( Cotter et al., 2004; Fellowes et al., 2005) 。 但 
是 , 并 非 所 有 高 密度 条 件 下 的 昆虫 免疫 能 力 都 会 加 
强 。 如 高 密度 条 件 下 的 甘蓝 夜 蛾 Mamestra brassicae 
岂 较 易 感 病 而 死 (Gouison and Cory, 1995) 。 探 索 不 
同 种 类 昆虫 在 不 同 密度 条 件 下 免疫 能 力 的 变化 对 于 
前 明 密 度 依 赖 防 御 能 力 理论 具有 重要 的 意义 。 

Eh Loxostege sticticalis L. ( &&H E] : EIRE 
是 我 国 北方 地 区 的 一 种 重大 迁 飞 害虫 ( 罗 礼 智和 李 
光 博 ,1992) 。 大 发 生 时 , 不 仅 瞬 间 的 危害 面积 5 
以 达到 数 百 到 上 千 万 公顷 , 而 且 种 群 密度 可 以 高 达 
数 百 到 数 千 头 /m ( 罗 礼 智 等 , 1998; 2009; 罗 礼 智 ， 
2004) 。 为 了 阐明 草地 晓 大 发 生 种 群 的 行为 特征 ， 
前 人 已 探索 过 幼虫 密度 对 草地 旦 生理 行为 特征 的 影 
啊 及 其 在 大 发 生 中 的 作用 , 并 取得 了 一 些 进 展 : 幼 
忠 锯 度 可 以 影响 草地 坚 幼 忠生 长 发 育 速 率 及 存活 率 
(和 孔 海龙 等 , 2011; 2012) , 成虫 的 生殖 及 飞行 能 力 
( Kong et al., 2010; 4L7&JESE, 2011) ,幼虫 的 形态 
特征 如 变型 、 幼 虫 取 食 行为 和 消化 生理 ( 孔 海 龙 等 ， 
2011; 2012) 以 及 血 淋 巴 解毒 酶 活力 、 多 巴 胺 水 平 
等 (Knor et al., 1993, 2000; Alekseev and Chankina, 
1998; Alekseev et al., 1998, 2008) 。 但 是 ,关于 幼 
HR 8565 ORE Sr tb. A E 60:5 REJI FI 8] EH BUE T IS D, 
统 报道 。 这 种 现状 影响 了 对 草地 量 大 发 生 种 群 行 ， 
生理 特征 以 及 种 群 动态 规律 的 了 解 。 本 人 研究 对 不 同 
幼虫 密度 条 件 下 的 草地 旦 幼虫 血细胞 种 类 、 数 量 及 
比例 进行 了 调查 和 分 析 。 


1 材料 与 方法 


11 虫 源 及 幼虫 密度 的 设置 

THEIR rb JS A 19 36 ET (41. 87? N, 114. 6? 
E) ,经 室内 饲养 繁殖 6 ~ 7 代 后 作为 供 试 虫 源 。 实 
验 共 设 4 种 幼虫 密度 , 依次 为 1, 5, 10 和 20 kfii 
(900 mL 75 cm? x14 cm 玻璃 瓶 ), 每 个 密度 分 别处 
理 100 头 (重复 ) 。 实 验 前 选取 生长 状况 基本 一 致 ， 
株 高 不 超过 20 cm 的 灰 Chenopodium album L. 作 
为 移 栽 对 象 , 将 活体 植株 移 栽 于 约 2L 的 四 内 , 带 
土 移 坊 ,顺利 通过 绥 苗 期 的 作为 实验 用 苗 。 处 理 
时 , 挑 取 孵化 后 不 超过 12 h UIIE BERE S] do 
活体 灰 莱 上 饲养 , 进入 4 龄 后 , 每 天 给 10 和 20 头 / 
瓶 密度 下 的 幼虫 换 食 新 鲜 的 活体 灰 沫 ,以 保证 幼虫 
能 获得 足够 食物 。 人 饲养 温度 为 22 + 1%C, 光 周期 为 


16L: 8D, ， 相 对 湿度 为 70% - 8096 , 
1.2 ”草地 旦 血细胞 形态 的 观察 

取 发 育 至 5 龄 第 2 XO d, Fi 7090 18 T8 
棉 对 幼虫 体 表 消毒 并 用 薰 馏 水 清洗 后 , 用 已 灭 菌 的 
昆虫 针 刺 破 腹 足 , 用 微量 移 液 枪 从 创口 处 吸取 血 淋 
E). HEROS OUEST pL 血 淋 巴 于 1 mL 冰 浴 的 
离心 管内 。 用 姬 姆 院 染 液 (GCiemsa) 染色 5 ~ 10 min 
后 ， 置 奥 林 巴 斯 数码 光学 显微镜 (BH2-RFCA) 下 观 
Ec, 并 用 DP2-BSW 显 微 数码 摄影 系统 拍照 。 参 照 
Strand 和 Noda(1991) 的 方法 对 血细胞 进行 分 类 。 
1.3 血细胞 总 数 和 各 类 血细胞 数 的 测定 

参照 Strand 和 Noda (1991) 的 方法 进行 血细胞 
数量 计数 。 在 Parafilm 膜 上 用 已 灭 菌 的 眼科 手术 前 
将 幼虫 腹 足 前 去, 待 血 淋 巴 流出 时 , 用 移 液 器 吸取 
2 uL 置 入 Eppendorf 离心 管 中 , 加 入 18 uL 抗 凝 血 
缓冲 液 (0.9% NaCl, 0.94296 KCl, 0.08296 CaCl, 
2% EDTA, pH 7.4) 稀 释 。 在 相差 显微镜 下 放大 
100 倍 观察 。 用 血球 计数 板 统计 血细胞 总 数 和 各 类 
型 血细胞 数量 。 每 个 密度 处 理 观察 生长 状况 较 好 的 
5 龄 幼虫 15 ~ 30 头 , 每 头 幼 虫 重复 观察 3 次 。 计 算 
每 种 密度 处 理 的 血细胞 总 数 、 各 种 血细胞 的 数量 及 
其 占 细胞 总 量 的 百分比 。 
1.4 数据 分 析 

采用 SAS 9. 1 统计 软件 进行 方差 分 析 ，Tukey R 
HSD 检验 , 显著 水 平 为 P <0.05。 数 据 为 平均 值 + 标 
"EUR, 其 中 百分数 在 统计 分 析 前 均 经 过 反正 弦 转 化 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 草地 晨 幼 虫 的 血细胞 种 类 及 形态 

幼虫 密度 对 草地 旦 幼虫 血细胞 种 类 没有 影 啊 。 
即 在 该 实验 条 件 下 , 在 4 种 密度 条 件 下 饲养 的 幼虫 
血 淋 巴 中 均 可 观察 到 5 种 类 型 的 血细胞 : 原 血 细 
胞 、 颗 粒 血 细胞 、 浆 血细胞 、 珠 血 细胞 和 类 经 色 血 
细胞 。 各 种 血细胞 的 特征 如 下 : 

原 血 细胞 (prophemocyte，PR ) : 小 型 , 细胞 多 
呈 圆 形 或 卵 圆 形 , 直径 为 2.3 ~7.4 ym, 33 28 Hl 
iB. PME. 细胞 核 较 大 , 位 于 细胞 中 央 。Giemsa 3E 
色 后 的 细胞 核 呈 紫红 色 ,， 几乎 充满 整个 细胞 。 细 胞 
质 均 匀 呈 上 暗 蓝 色 , 无 明显 颗粒 状 物质 , 仅 为 一 薄 层 
围 在 核 的 四 周 (图 1: A)。 

颗粒 血细胞 (granular hemocyte, GR) : 是 草地 
版 血 淋 巴 中 较 背 见 的 血细胞 。 细 胞 多 为 球形 和 卵 
形 , 大 小 约 在 9.93 ~13.32 um x 11.37 ~15.32 pm 
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Fig. 1 The optical microscope images of the hemocytes of Loxostege sticticalis larvae 


A: 原 血 细胞 Prophemocytes; B - D: 颗粒 血细胞 Granular hemocytes; E - H: 浆 血 细胞 Plasmatocytes; I-J; 珠 血 细胞 Spherulocytes; K - L; 252 


色 血 细胞 Oenocytoids. 


之 间 。 边 缘 止 突 不 平 , 内 含 较 大 的 异 质 性 溶 酶 体 颗 
粒 ， 细 胞 内 充满 大 小 不 等 的 圆 形 或 卵 圆 形 的 密集 颗 
粒 将 核 质 上 覆盖 而 不 易 区 分 。 细 胞 核 圆 形 , 直径 约 为 
7.11 ~11.19 um, 约 占 细胞 体积 的 一 半 ， 多 数位 于 
细胞 中 央 。Giemsa 染色 后 , 颗粒 呈 粉 红色 ,四周 衬 
以 极 淡 的 蓝 色 薄膜 , 细胞 核 呈 粉红 色 , 颗粒 血细胞 
极 易 破 雁 ,释放 出 内 含 的 颗粒 物质 (图 1: B ~D)。 
浆 血 细胞 (plasmatocyte，PL) : 细胞 形态 多 样 ， 
有 球形 、 卵 形 、 纺 锤 形 、 星 型 和 不 规则 形 等 。 大 小 
在 9.01 ~14.68 um x9.08 ~15.28 um 之 间 。 细 胞 
核 大 , 位 于 细胞 中 央 , 直径 约 为 7.34 ~ 12. 08 um, 
约 占 细胞 体积 的 50% , 形状 多 不 规则 。 细 胞 质 较 原 
血细胞 的 胞 质 丰 富 , 但 缺乏 大 的 颗粒 。Giemsa 染色 
后 , 细胞 质 呈 淡 蓝 至 深蓝 色 , 细胞 核 清晰 呈 紫 红色 
(图 1: E~H)。 浆 血细胞 离 体 后 形状 通常 会 发 生 
变化 并 长 出 呈 丝 状 、 短 芒 状 、 钓 状 或 片 状 的 伪 足 。 
珠 血 细胞 ( spherulocyte, SP) : 多 为 中 、 大 型 细 


胞 , 大 小 在 8.91 ~13.83 um x 9. 43 ~15.47 um 之 
间 。 由 于 珠 血 细胞 大 小 不 等 的 珠 形 内 含 物 突出 ， 
Giemsa 染色 痢 色 不 佳 , 第 呈 混 沌 一 团 或 破损 的 花瓣 
状 , 染色 后 可 以 清楚 地 看 到 其 珠 形 内 含 物 喜 出 , 血 
细胞 失去 圆 形 的 边缘 ,其 中 各 个 珠 粒 界限 分 明 , X 
亮 折 光 , 有 的 围 成 一 圈 ， 有 的 集中 两 端 , 将 一 小 核 
围 于 中 央 。 珠 形 内 含 物 有 时 为 粉红 色 ， 有 时 为 紫 蓝 
6, 有 时 唱 亮 炊 眼 。 细 胞 核 大 小 在 4.71 ~7.83 pm 
之 间 , 形状 与 珠 粒 相似 , 细胞 核 有 时 埋 于 众 珠 粒 之 
中 而 不 可 见 ( 图 1: I-J). 

类 绛 色 血 细胞 ( oenocytoid, OE): 中 至 大 型 细 
胞 , 数量 很 少 , 外 形 极 不 规则 , 有 圆 形 、 三 角形 、 局 
圆 形 其 至 有 时 呈 长 条 型 。 细 胞 大 小 在 13. 29 ~ 
17.41 um x15.33 ~19.02 jum 之 间 。 细 胞 核 圆 形 ， 
直径 约 为 9.89 ~ 15. 11 um, 约 占 总 体积 的 70% ~ 
80% 。Giemsa 染色 后 , 轮廓 清晰 , 细胞 核 为 浅 紫 红 
色 , 细胞 质 呈 灰 蓝 色 ， 内 具有 深浅 交错 部 分 ， 可 看 
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到 一 个 个 的 泡 状 体 ( 图 1: K~L)。 
2.2 幼虫 密度 对 草地 晶 幼 虫 血 细胞 总 量 的 影响 
对 不 同 密度 条 件 下 的 幼虫 血细胞 总 数 进 行 测 
XE, 结案 表明 : 血细胞 总 数 随 春 幼虫 密度 的 增加 而 
逐渐 升 高 。 其 中 20 头 / 竹 的 血细胞 总 数 显 车 高 于 1 
头 和 5 AHK (F =5.91, df=3, 115, P = 
0.0007) , 但 与 10 头 / 瓶 的 没有 显 车 差异。 其余 3 
个 密度 之 间 的 血细胞 数量 虽然 差异 较 大 , 但 无 显著 


差异 (图 2)。 
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Fig. 2 Effect of larval density on the total hemocyte count in 
the hemolymph of Loxostege sticticalis larvae 
数据 (平均 值 + 标准 误 ) 上 方 不 同 字母 表示 Turkey R HSD 多 重 比较 
差异 显著 (P<0.05); 统计 的 样本 量 从 左 到 右 依次 为 30, 32, 27 和 


30, Data ( mean + SE) sharing the different letters are significantly 











different at the 0. 05 level by Turkey' s HSD multiple range test ( P < 
0.05). The sample size for each density from left to right is 30, 32, 27 


and 30, respectively. 


2.3 幼虫 密度 对 草地 晶 各 种 血细胞 数量 的 影响 

与 幼虫 密度 对 幼虫 血细胞 总 数 的 影响 趋 荔 一 
样 , 浆 血 细胞 的 数量 也 随 幼 虫 密度 的 增加 而 升 高 。 
其 中 1 和 5 头 / 租 密度 下 的 浆 血 细胞 数量 显著 少 于 
20 涉 / 瓶 的 (FF=5.52, df 23, 56, P=0.0032), 但 
与 10 头 / 竹 密 度 条 件 下 的 没有 显著 差异 。 为 外 ,10 
头 / 瓶 与 20 头 / 瓶 之 间 以 及 1 头 和 5 头 / 瓶 之 间 的 浆 
血细胞 数量 均 无 显著 差异 (图 3)。 

幼虫 密度 对 壬 粒 血细胞 数量 也 有 显著 影响 (Ff 
=3.55, df=3, 56, P=0.0201), 但 是 , 颗粒 血 细 
胞 数量 并 没有 随 幼 虫 密度 增加 而 递增 。 在 这 4 种 处 
理 中 , 以 10 头 / 瓶 的 数量 最 高 , 20 SLICE, 1 
头 / 瓶 的 第 三 , 5 SLATE. AB, RA 10 头 / 


瓶 密度 下 的 颗粒 血细胞 数量 显著 高 于 5 头 / 瓶 的 ， 
而 1, 10 和 20 头 / 瓶 之 间 以 及 5 和 20 头 / 瓶 密度 之 
间 的 数量 均 没 有 显著 差异 (图 4)。 

幼虫 密度 对 5 龄 幼虫 原 血 细胞 、 珠 血细胞 和 类 
绛 色 血 细胞 数量 均 有 不 同 程度 的 影响 (图 5) 。 其 中 
原 血 细胞 以 5 头 / 瓶 的 最 多 , 其 余 随 幼虫 密度 增加 
而 增多 (图 5: A), 但 密度 间 的 差异 不 显著 (下 =1， 
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图 3 幼虫 密度 对 草地 蜡 幼 虫 浆 血细胞 数量 的 影响 
Fig. 3 Effect of larval density on the number of 
plasmatocytes of Loxostege sticticalis larvae 
数据 (平均 值 = 标准 误 ) 上 方 不 同 字母 表示 Turkey 氏 HSD 多 重 比较 
差异 显著 (P<0.05); 每 处 理 3 次 重复 ,每 个 重复 含 15 头 幼虫 ; 下 


同 。Data ( mean € SE) sharing the different letters are significantly 














different at the 0. 05 level by Turkey’ s HSD multiple range test. Each 
treatment has three replicates, and each replicate has fifteen individuals. 


The same for the following figures. 
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Fig. 4 Effect of larval density on the number of 


granular hemocytes of Loxostege sticticalis larvae 
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图 5 幼虫 密度 对 草地 蜡 幼 虫 血 细胞 数量 的 影响 
Fig. 5 Changes in the number of hemocytes in the 5th 

instar larvae of Loxostege sticticalis at different density 
A: 原 血 细胞 Prophemocytes; B: 珠 血 细胞 Spherulocytes; C; 25825 6 
血细胞 Oenocytoids. 


增加 变化 趋势 不 稳定 (图 $: B), 其 中 以 20 头 / 瓶 最 
多 , 但 与 其 他 密度 的 无 显著 差异 (F =0.54, df -3, 


56, P=0.6547); 类 绛 色 细 胞 数量 同样 以 20 头 / 瓶 
密度 条 件 下 的 最 多 (图 $: C), 但 其 与 其 他 幼虫 密 
度 的 差异 同样 不 显著 (FF =0.44, d=3, 56, P = 
0.7264), 
2.4 幼虫 密度 对 草地 旦 幼虫 血细胞 比率 的 影响 
虽然 在 4 种 密度 条 件 下 , 草地 蜡 各 种 细胞 所 占 
血细胞 总 数 的 比例 均 按 下 列 顺序 排列 ， 即 浆 血 细胞 
> 颗粒 血细胞 > 珠 血 细胞 > 原 血 细胞 > 类 绛 色 血 细 
胞 ( 表 1) , 但 是 , 不 同 血 细胞 在 血细胞 总 数 中 所 占 
的 比例 会 因 幼虫 密度 以 及 血细胞 的 不 同 而 异 : 原 血 
细胞 比率 以 5 SERRA, 1 头 瓶 的 次 之 ,再 次 为 
20 头 和 10 头 / 瓶 的 ( 表 1) , 但 其 在 密度 之 间 的 差异 
不 显著 (下 =0.$8, df 23, 56, P 20.6282) ; 浆 血 细 
胞 所 占 的 比例 以 10 头 / 瓶 的 比率 最 高 ，20 头 / 瓶 的 
次 之 , 5 头 瓶 的 再 次 之 ,1 头 / 瓶 的 最 低 ( 表 1)。 其 
中 工头 / 瓶 的 浆 血 细胞 比例 显著 低 于 10 A 20 头 / 
瓶 的 (=18. 96, df 2-3, 56, P 20.0092) , 但 与 5 
SERE ERR. PER 3 个 高 密度 之 间 的 
浆 血 细胞 比例 之 间 的 差异 也 不 显著 ; 颗粒 血细胞 的 
比例 以 工头 / 瓶 密度 下 的 最 大 , 5, 10 和 20 头 / 瓶 的 
较 少 ( 表 1), 但 其 在 密度 之 间 的 差异 不 显著 (F = 
0.48, df=3, 56, P=0.6992)。 另 外 , 颗粒 血细胞 
的 比例 在 3 个 高 密度 之 间 的 差异 很 小 , 仅 为 
0.2896 ; 珠 血 细胞 的 比例 和 原 血细胞 变化 趋势 相 
似 , 即 以 5 涉 / 瓶 的 最 高 ,1 头 / 瓶 的 次 之 , 之 后 依 
次 为 20 和 10 头 / 瓶 的 。 另 外 , 不 同 密度 之 间 的 珠 
血细胞 比例 差异 不 显著 (=0. 66, df=3, 56, P= 
0. 5802) ; 类 绛 色 血 细胞 的 比例 以 1 工头/ 瓶 的 最 大 ， 
5 头 / 瓶 的 次 之 , 再 次 为 20 和 10 SERES C 1), 
但 不 同 幼虫 密度 间 的 比例 无 显著 差异 (FF =0. 80, df 
=3, 56, P =0. 4977), 


3 讨论 


KRR BH 3g Hio 8 R vf. A R 3e 
血细胞 、 颗 粒 血细胞 、 类 绛 色 细 胞 、 珠 血细胞 等 
种 类 型 (图 1) 。 除 了 原 血 细胞 之 外 , 其 他 的 4 类 血 
细胞 为 所 有 已 经 研究 过 的 鳞 翅 目 幼 虫 所 共有 
( Ribeiro and Brehélin, 2006) 。 因 此 , HEIE E Mi 2n] 
胞 类 型 与 大 多 数 鳞 有 翅 目 昆 虫 的 血细胞 类 型 基本 一 
致 。 另 外 ,草地 旺 的 血细胞 种 类 与 亚洲 玉米 旺 
Ostrinia furnicalis 幼虫 中 发 现 的 血细胞 类 型 完全 一 
致 (梁子 才 和 程 振 横 , 1991), 但是, TEN m rp AE 
的 赛 血 细胞 和 脂 血 细胞 ( 刘 休 乐 和 传 贻 玲 ,1964 ) 
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表 1 幼虫 饲养 密度 对 草地 蝇 幼 虫 血 细胞 百分比 的 影响 


Table 1 Influence of larval density on hemocyte composition ( % ) in Loxostege sticticalis larvae 


血细胞 类 型 
Hemocyte types 1 
原 血 细胞 Prophemocytes 9.82 + 上 1.44 a 
浆 血 细胞 Plasmatocytes 37.53 +2.29 b 
颗粒 血细胞 Granular hemocytes 28.04 10.01 a 
珠 血 细胞 Spherulocytes 18.54 +2.81 a 
2S fA Mi £L] Oenocytoids 6.36 £1.62 a 








幼虫 密度 ( 头 / 瓶 ) Larval density ( number of individuals/jar) 


3 10 20 
12.62 +2.60 a 9.18 +2.01 a 9.30 +2.25 a 
39.94 +2.65 ab 50.99 +4.00 a 49.63 +2.38 a 
22.83 +6.40 a 23.11 +4.02 a 22.87 +6.79 a 
19.19 +4.97 a 13.39 +3.03 a 14.21 +3.33 a 

5.58 +1.70 a 3.40 +1.32 a 4.29 x1.16a 





同一 行 具有 不 同 字 母 的 数据 (平均 值 硅 标准 误 ) 为 Tukey R HSD 多 重 比 较 差异 显著 (P<0.05)。Data (mean € SE) in the same row followed by 


different letters are significantly different at the 0. 05 level by Turkey’ s HSD multiple range test within each cell type. 


在 草地 旦 中 并 未 能 发 现 。 这 些 差 异 可 能 是 由 于 昆虫 
种 类 或 使 用 的 分 类 标准 不 同 所 引起 的 。 另 外 ,从 本 
研究 结果 来 看 , 浆 血 细胞 是 草地 旦 幼虫 占 优 势 的 血 
细胞 种 类 ( 表 1), 其 在 血细胞 中 所 占 的 比例 在 不 同 
幼虫 密度 下 均 是 最 大 的 ,虽然 会 随 幼 虫 密度 的 不 同 
而 产生 一 定 程度 的 变异 。 这 与 已 经 报道 过 的 一 些 鳞 
对 日 昆虫 基本 一 致 ( Arnold, 1952; Gupta, 1979; 
Lavine and Strand, 2002) , 4H 5j NV 3| E XIR p Sor 
WAEN EER EMAR, 2003) 明显 不 
[Fjo FEHR 27] R h EPPK BU BA XE 29 33E 27 DEG 5 
Jt EAT ZEE IRL ED LEEER S E E o 

本 文 结果 还 表明 , 活体 植株 上 幼虫 密度 对 草地 
版 幼虫 的 血细胞 总 数 有 显著 的 影响 。 在 所 设置 的 4 
个 密度 范围 内 ,草地 旦 幼虫 血细胞 总 数 随 幼虫 密度 
的 升 高 而 增加 或 随 密度 的 下 降 而 减少 (图 2)。 这 与 
Cotter 等 (2004 ) X FIKHA IR Spodoptera littoralis 的 
研究 结果 相 一 致 , 即 高 密度 条 件 下 饲养 的 幼虫 血 细 
胞 总 数 高 于 低 密度 的 。 究 其 原因 , 可 能 是 在 高 密度 
条 件 下 ， 鳞 翅 类 昆虫 受 病 原 微 生物 感染 以 及 天 敌 昆 
虫 寄生 的 可 能 性 增加 ,从 而 增加 血细胞 的 数量 以 提 
升 抵抗 天 敌 的 能 力 所 引 起 的 (Kunimi and. Yamada, 
1990; Reeson ef al., 1998; Wilson et al., 2001, 
2002) 。 但 幼虫 密度 的 升 高 并 不 一 定 会 使 血细胞 总 
量 升 高 。 如 高 密度 条 件 下 的 沙 演 曙 Schistocerca 
gregaria 幼虫 血细胞 总 数 低 于 低 密 度 条 件 下 的 
( Fellowes et al., 2005) 。 因 此 , 不 同 昆 虫 类 群 的 幼 
虫 血 细胞 数量 对 幼虫 密度 变化 的 反应 并 不 一 样 。 

根据 本 文 结果 , 浆 血 细胞 (图 3) 和 颗粒 血细胞 
(图 4) 的 数量 、 组 成 比例 ( 表 1) 与 血细胞 总 数 的 变 
化 趋势 相似 ,高 密度 条 件 下 的 幼虫 桨 血细胞 和 颗粒 
血细胞 的 数量 及 比例 最 高 , 但 其 他 3 类 细胞 数量 及 
比例 受 幼 虫 密度 的 影响 不 显著 ( 表 1, 图 5)。 通 常 


浆 血 细胞 可 以 进行 包 赛 和 结 节 作用 ， 而 颗粒 血细胞 
除 具 有 大 噬 作用 之 外 , 还 可 帮助 奖 血 细胞 进行 结 节 
形成 。 这 两 类 血细胞 被 看 作 是 鳞 翅 目 昆 虫 细 胞 免疫 
反应 中 的 关键 血细胞 (Lavine and Strand，2002 ; 
Ribeiro and Brehelin ，2006) 。 由 于 高 密度 条 件 下 的 
草地 旦 幼虫 桨 血细胞 和 颗粒 血细胞 数量 和 比例 显著 
提高 , 因而 可 以 认为 , 这 两 种 血细胞 数量 和 比例 的 
增加 是 对 高 密度 幼虫 种 群 的 一 种 适应 特征 ,并 与 幼 
虫 免疫 能 力 的 提升 密切 相关 。 

草地 旦 有 许多 天 敌 ,， 其 中 包括 寄生 蜂 、 寄 生 
蝇 、 病 毒 、 真 销 、 细 苗 和 微 孢 子 虫 等 ( 李 红 和 罗 礼 
ZU 2007; Frolov et al., 2008) 。 这 些 天 敌对 草地 量 
的 种 群 动态 规律 起 着 较 大 的 调控 作用 ( 李 红 和 罗 礼 
^, 2007) , 在 田间 , A E JALRURPRRE CCELI T ERE 
生 的 比例 要 比 低 密度 种 群 的 要 低 得 多 ( Frolov et al., 
2008) 。 很 显然 , 这 种 现象 与 高 密度 条 件 下 血细胞 
数量 的 增加 或 免疫 能 力 的 提升 是 分 不 开 的 。 在 其 他 
的 一 些 又 发 性 害虫 如 非洲 粘 虫 、 粘 虫 和 东亚 飞 星 等 
种 类 中 , 幼虫 密度 升 高 时 , 这 些 种 类 对 病原 微生物 
或 寄生 物 的 抵抗 能 力 显 著 增 强 (Kunimi and 
Yamada, 1990; Reeson el al., 1998; Wilson et al., 
2001, 2002) 。 正 是 这 种 能 力 , 保证 了 寄主 昆虫 的 
生存 及 后 代 的 繁衍 或 延续 (Wilson and Reeson, 
1998) ,并 使 其 继续 又 发 成 灾 成 为 可 能 。 
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